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Reeds verschenen delen van Thomsen Elektronische Informatie t‚w. deel 1 
december 1973 met als onderwerp eindversterkers, en deel 2 maart 1974 
met als onderwerpen KSB-stereo-regel- en voorversterkerschakelingen 

zijn nog voorradig en kunnen besteld worden door overmaking van f 1,60 
per deel op giro 2727749. 

Ook bestaat de mogelijkheid tot het nemen van een abonnement, waarna U 
alle te verschijnen delen automatisch worden toegezonden. Een abonnement 
kost f 9,60 (6 delen ‘u f 1,60). Vermeld bij Uw overmaking steeds duidelijk 
op het giroformulier hetgeen U wenst te bestellen. Indien U gaat verhuizen 
vergeet dan niet een adreswijziging te sturen. 


DIGITALE FREKWENTIEMETER/IMPULSTELLER TOT 2 MHz 
behalve de trafo, de bereikschakelaar en de resetknop, staan alle delen( uitlezing, 


tijdbasis, stuurdeel, voeding en ingangsschakeling) op de print. 
prijs bouwset f 289,50 gebouwd... . . . .f 409,90 


AD 19 AD-OMZETTER VOOR VOLTMETEN 


Maakt van een drie dekaden impulsteller (F 19) een digitale voltmeter. 


prijs bouwset 


DGU 2359 DIGITALE KLOK 


Uren, minuten, sekondenaanduiding met 6 nixiebuizen. 
Eenvoudig gelijk te zetten met 4 druktoetsen. Alle onderdelen (ook 
de voeding)en de trafo) worden op 1 printplaat gemonteerd. 


prijs bouwset gebouwd 


QZB1M 


KRISTALTIJDBASIS 


referentiefrekwentie: 


1 MHz kristal 


Uitgangen: Ì MHz, 500 -, 100-, 50-, 10-, 5- en Ì kHz, 500-, 100-, 50-, 
10-, 5- en 1 Hz. Voedingsspanning 5 Volt (200 mA). Ontworpen voor een 

| 21-polige steker. Kristal van Duits fabrikaat (AT -snede) 

| De QZB 1 M kan bijvoorbeeld gebruikt worden als preciese frekwentie voor 
de F 19 en voor de digitale klok DGU 2359 


prijs bouwset gebouwd 


t.e.i. 3 3 


De dB is een logaritmische verhoudings- 
maat, die is gekozen omdat ook het men- 
lijk oor logaritmisch is. 

Voorbeeld: Stel een luidspreker wordt ge- 
stuurd met een vermogen van 10 mW. Dan 
wordt het vermogen opgevoerd tot 50 mW. 
Het oor neemt een geluidstoename waar. 
Wordt het vermogen nogmaals verhoogd met 
40 mW tot 90mW (dezelfde toename als van 
10 tot 50 mW) dan hoort het oor niet de- 
zelfde toename van de geluidssterkte als bij 
de eerste verhoging. Om wel dezelfde ge- 
luidssterkte-toename te bereiken, moet het 
vermogen worden opgevoerd van 50 tot 250 
mW. Dit is een faktor 5. Ook verhoging van 
10 tot 50 mW is een verhoging met een fak- 
tor 5. Wil men nu weer eenzelfde toename 
tot stand brengen, dan dient het vermogen 
te worden verhoogd tot 5x 250mW=1,25 W. 
Deze natuurlijke eigenschap van het gehoor- 
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orgaan maakt het de mens mogelijk, zowel 
zeer zwakke als zeer harde geluiden te ver- 
staan. Dit is, zoals al werd vermeld, een 
van de redenen, waarom de dB werd inge- 
voerd. Een andere reden is de eenvoud van 
het rekenen met dB s. Vermenigvuldigen 
wordt optel len en delen wordt aftrekken. Om 
dit te kunnen begrijpen, is het noodzakelijk 
vooral voor de wiskundig minder geschoolde 
lezer, een korte beschouwing over het loga- 
ritmisch stelsel te geven. 

Gegeven is de uitdrukking: 


log b=c 
het getal a wordt het grondtal genoemd (soms 
vindt men i.p.v. grondtal ook wel de term 
basis"). Per definitie geldt dan 


a 
c=b 

of, in woorden uitgedrukt: de logaritme van 

het getal b bij het grondtal a isde exponent 


Figuur 1 


15 20 25 Watt 


—____» Uitgangsvermogen van eindversterker 
Om de noodzaak van de toepassing van logaritmische schalen te onderstrepen zijn hier 
in de figuren 1 en 2 grafieken gegeven, waarin de door het oor gehoorde geluidssterkte 
tetoename uitgezet is tegen het uitgangsvermogen van een eindversterker. Het vitgangs- 
vermogen is in figuur 1 lineair vitgezet. Het punt 1 W is vastgelegd op 1x de geluids- 
sterkte en het punt 10 W is 2x de geluidssterkte. Zou men nu het punt 3x vit de grafiek 
willen aflezen, dan moet men al bij 100 W kijken en het punt 4x bij 1000 W. Het zal 


duidelijk zijn, dat deze grafiek niet erg bruikbaar is. 


van de macht, waartoe men a moet verheffen 

om b te krijgen. 

Bij de dB s werkt men met het grondtal 10, 

Dan ontstaat dus de term 
log b=e cl0=p 

voorbeeld: 1Olog 100=2 omdat 10° = 100. 

Gebruikt men bij logaritmen het grondtal 10 

dan laat men dit in de formulevorm meestal 

weg: lOtog b= log b. 

Verdergelden dan de volgende rekenregels 
log(axb)=loga + log b Ĳ) 
log(a:b) =log a - log b 2) 

Aan de hand van enkele eenvoudige voor- 

beelden is gemakkelijk in te zien, dat de 

formules 1) en 2) juist zijn: 


voorbeeld 1 : 
log (103 x 109) = log 108 = 8 


log (109 x 10°) = log 103 +log 10°=3+5=8 
voorbeeld 2 : 
log (104: 102) =log 102=2 


log (104: 102) =log 10% - log 102=4- 2-2 
Tot zover deze korte beschouwing over het 
begrip "logaritme". 

Eigenlijk is de dB een tiende deel van de 
oorspronkelijke verhoudingsmaat, de Bel : 

1 Bel = 10 decibel = 10 dB, 

De Bel blijkt echter in de praktijk een, door 


| 

| 

| Anders is dat met figuur 2, waarin de hori- 
zontale as logaritmisch is uitgevoerd. Als 

| het 1x punt is vastgelegd op 1 W en het 2x 
punt op 10W, dan blijkt dat deze bij metho- 

| de de punten 3 en 4x de gehoorde geluids 
sterkte (100 W en 1 kW) nog gemakkelijk in 

| de tekening van degrafiek opgenomen kun- 
nen worden. Elk streepje op de horizontale 

| as komt nu namelijk overeen met een ver- 
menigvuldiging met 10, terwijl in figuur 1 

| elk streepje een toename van 1 Watt bete- 
kende. 


zijn grootte, minder goed hanteerbare een- 
heid. Men geeft daarom de voorkeur aan de 
decibel. 
Zoals al werd vermeld, is de dB een verhou- 
dingsmaat . Hoe wordt hij nu toegepast? Daar- 
voor nogmaals het voorbeeld met de vermo- 
gens aan het begin van dit artikel. Eerst 
wordt er een vermogen weergegeven van 
10 mW. Daarna een van 100 mW. Nu is de 
verhouding tussen deze vermogens: 
P2 _ 100mW = 10 
PT 10 mW 


per definitie is vastgelegd: 
1 Bel = 10 dB = log PI 
Pa 
In het gegeven voorbeeld is dus 


P 
log =log WO log 10= 1 Bel = 10dB 


Ook kan men als volgt te werk gaan: 
= log Py - log Pj=log 100 - log 19 


=2-1=1 Bel= 10 dB 
Nog een probleem: Er is gegeven, dat P2 
20 dB groter is dan Pj, terwijl P2 1000 W 
is, Hoeveel Watt is dan Pj. 


\ 2 
el 27 


Oplossing: 
P. 
log tog =de Î Bel 
P, Pj 
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Uit dedefinitie van de logaritme volgt dan, 
dat, „> _1000 Watt _ a 

10 = P) War mera Pj= 10 Watt 
Op de meeste universeelmeters treft men een 
dB-schaal aan. Hierop treft men ook de 
waarde O dB aan. Deze waarde is interna- 
tionaal vastgelegd als Ì mW over een weer- 
stand van 500 Q. De daarbij behorende span- 
ning kan men als volgt berekenen: 


2 
Pae 
U =VP.R=V10"5. 500 =-V0,6 
=0,775V 


Wil men de verhouding van vermogens met 
behulp van een universeelmeter meten, dan 
moet er voor worden gezorgd, dat er over 
een weerstand van 600 Q wordt gemeten, om- 
dat anders de aflezing fout kan zijn. Dit komt 
omdat men met een universeelmeter een span- 
ning meet, en niet een vermogen. Men meet 
wel goed, als men ervoor zorgt dat men de 
beide weerstanden, waarover Pj en P wor- 
den gemeten, aan elkaar gelijk maakt. In 
dat geval vindt men de vermogensverhouding 
door het aftrekken van de gemeten dB waar- 
den. 
Voor het vermogensverschil in dB geldt de 
algemene formule: 

Py -P1 (in dB)= 10 log 2-=lin dB) 

1 

Vaak is men echter niet geïnteresseerd in 
een vermogensverschil, maar is het belang- 
rijk het spanningsverschil in dB te weten. 
Ook dit is mogelijk, zoals vit de volgende 
beschouwing valt op te maken. 
Stel men meet een vermogen Pjover een 
weerstand Rj en een vermogen Pz over een 


weerstand Ry. Er geldt 
U ë 
B em Pos 
Ri R2 
Hierin zijn Uj en Up de spanningen, die over 
de weerstanden Rj en Ro moeten staan om in 
de beide weerstanden de vermogens Pj en Pz 
te ontwikkelen. Alsmen deze beide formules 
invult in formule 1) krijgt men: 


P2 UD Ri 
101 SKO >) 
9 >, B“) 


U2 Ri 
- BEE EN ends 
Wlan? 10 log 


20 leg P2 + 10log 

= en A es 

og Ui og R2 

Ismenalleen in de spanning geinteresseerd, 
R 

ar aj 10 log gelijk aan nul stel 

(het is dan onbelangrijk over welke weer- 

stand de spanning staat) zodat de formule 

overgaat in 


U 
Uy - Uy (in dB) = 20 logo (in dB). 


Voorbeeld: Voert men aan een versterker- 
schakeling een spanning toe van 10 mV en 
meet men aan de uitgang IV, dan kan de 
versterking (=U,;#/Uin) als volgt în dB wor- 
den uitgedrukt: 


in dB) = 20 log evi! 
Uit - Uip (în B) = og — 


ui U in 
= 1 
E 2Ö leg 
TE 
= 20 log 102 =20 x 2 = 
= 40 dB 


Een ander voorbeeld: Van een operationele 
versterker isgegeven, datde "supply voltage 
suppression ratio" (dat is de mate waarin een 
voedingsspanningsverandering aan de uitgang 
van de Op-Amp als verandering optreedt) ge- 
lijk is aan 100 HVM, m.a.w. als de voe- 
dingsspanning met 1 Volt varieert, zal de 
uitgang van de Op-Amp met 100 pV veran- 
deren. Gevraagd wordt, om deze voedings- 
spanningsvariatie in dB uit te drukken. 
Oplossing: Er is een spanningsverhouding ge- 
geven, zodat: 
' Uz 

Uz - Uy (in dB) =20 log 
waarbij U I 
waarbij U = 100 pV en Uy = 1 V (dit volgt 
logischerwijze uit het gegeven 100 HV/V). 
Er ontstaat: 4 


20 log SAEY = 20 log À 


= 20 log 107% = -80 dB 


Inde uitkomst valt meteen het minteken op. 
Dit minteken betekent een verzwakking en 


t.e.i. 3 


dat is ook logisch, immers een verandering 
inde voedingsspanning van een operationele 
versterker moet liefst helemaal niet aan de 
uitgang merkbaar zijn, maar in elk geval 
zoveel mogelijk worden verzwakt. In dit ge- 
val is de verzwakking dus 80 dB (ofwel de 
versterking is -80 dB). 


Misschien zijn door deze bespreking nog niet 
alle onduidelijkheden rond de dB opgeheven, 
maar het werken met decibels zal na enige 
oefening voor weinig mensen problemen op- 
leveren . Men zal dan ook al gauw het gemak 
gaan waarderen, waarmee men de dB als ver- 
houdingsmaat kan hanteren . 


| In figuur 3 is ter illustratie het frekwentieverloop van het presentiefilter KSB 14 weer 
gegeven (zie ook TEI deel 2, pagina 17). Hier is op de horizontale as de frekwentie 

| legaritmisch uitgezet en op de vertikale as het spanningsverschil in dB. De nul dì lijn 
komt overeen met de normale versterking { dat is de versterking zonder filterwerking) . 

| Uir de bult in de grafiek is af te lezen, hoe het oor de filterwerking ervaart. Omdat 
de vertikale as in dB is uitgevoerd, is de schaal ervan lineair. 

| Uit de grafiek is af te lezen, dat de centrale frekwentie van het filter 8 dB meer 
wordt versterkt dan de andere. Het betref: hier een spanningsverhouding er: men kan 

| door toepassing van de in dit artikel gegeven formules vaststellen, dat # df overeen 


komt met ca. 2,5 x. 
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E120 


120 WATT EINDVERSTERKER Prijs : als bouwset f 195,00 
: gebouwd f 265,00 
: voeding (mono) f 85,00 


De E-120 eindversterker is voorzien van een temperatuurkompensatie die 
bestaat uit een NTC-weerstand, die thermisch met de eindtransistoren is 
gekoppelt en op de laagfrekwentingang terugwerkt. Een uitgebreide 
schakeling zorgt voor een effektieve kortsluitbeveiliging. Doordat de 
print met de komponenten op het koelblik wordt gemonteerd ontstaat een 
kompakt geheel . 


Technische gegevens: 


voeding : plus en min 38V 
stroomverbruik 

bij rust : 100 mA 
bij volle uitsturing :2,5 A 
ingangsspanning : |V eff 
kontinue sinus vermogen: 120 Watt 
impedantie : 4 Ohm 
ingangsimpedantie _ : 35 kOhm 
frekwentiebereik : 29 Hz - 25 kHz 
vervorming : kleiner dan 9,4% bij 50W 

: kleiner dan 1,0% bij 120W 

afmetingen : hoogte 100 mm - breedte 250 mm — diep 100 mm 
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regel en voorversterker 


units 


RIAA voorversterker 


Voor de bezitters van een draaitafel, die is 
uitgerust met een magneto-dynamisch op- 
neemelement is de RIAA-korrektieversterker 
een onmisbaar deel van de versterkerinstal- 
latie. Deze onmisbaarheid vindt zijn oor- 
sprong in de opnametechniek van de moder- 
ne langspeelplaten. Om namelijk de ruimte, 
die op een LP beschikbaar is, zoveel moge- 
lijk te benutten, worden de lage tonen met 
relatief geringe amplitude en de hogere to- 
nen met relatief grote amplitude in de plaat 
gesneden. De tonen rond 1 kHz worden op 
“ware grootte" opgenomen. Behalve het 
voordeel van de ruimtewinst op de plaat 
speelt ook het onderdrukken van de vervor- 
ming een grote rol. Vooral als de naald het 
midden van de plaat nadert, kan bij lage 
tonen en grote amplitudes de vervorming in 
dat gebied te grote vormen aannemen. Alle 
platenmaatschappijen nemen hun platen op 
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deel 2 


volgens dezelfde frekwentiekarakteristiek. 
Bij hetafspelen van de plaat moeten nu, om 
een lineair frekwentieverloop te krijgen, de 
lage tonen ekstra worden versterkt en de 
hoge tonen minder worden vr. sterkt t.o.v. 
1 kHz. Ditgebeurt door middel van de RIAA 
korrektie-voorversterker. De tweede taak 
van de versterker is het ekstra versterken van 
het signaal als geheel , omdat een magneto- 
dynamisch element (of een elektro-dynamisch 
element) slechts een geringe signaalspanning 
afgeeft inde orde van 2 tot 5 mV. Het sche- 
ma van de korrektieversterker toont figuur 15. 
Hij bestaat uit een tweetrapsversterker met 
gelijkstroomkoppeling. De twee trappen zijn 
nodig om een voldoende grote versterking 
mogelijk temaken. Het filternetwerk, nood- 
zakelijk voor het gewenste frekwentiever- 
loop, is aangebracht tussen de kollektor van 
Tg en de emitter van Tj. Het werkt als se- 
lektief tegenkoppelnetwerk (d.w.z. dat niet 
alle frekwenties even sterk worden tegenge- 
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Figuur 15 


De foto’s tonen steeds een praktische 
toepassing van de in het artikel ge- 
geven schakelingen. Zo toont deze 
foto de KSB ló = RIAA voorversterker. 


koppeld). De gelijkstroominstelling is in dit 
geval wat moeilijker dan bij een eentraps- 
versterker, omdat de beide transistoren recht- 
streeks met elkaar zijn verbonden . Men heeft 
dit echter op een elegante manier opgelost 
met weerstand R3 . Deze weerstand zorgt voor 
een gelijkstroom-tegenkoppeling. Dit kan 
als volgt gemakkelijk worden ingezien: Stel 
dat de emitterspanning van T2 stijgt. Als ge- 
volg daarvan stijgt via R3 de basisspanning 
van Tj. Ook de emitterspanning van Tj stijgt 
mee en de stroom door Ry zal toenemen . Als 
de stroom door Ry toeneemt, zal eveneens 
de stroom door Ry stijgen, waardoor de kol- 
lektorspanning van Ty en de basisspanning 
van T2 dalen (immers de spanningsval over 
Rj neemt toe). De dalende basisspanning van 
Tg veroorzaakt ook een dalende emitterspan- 
ning, waarmee de veronderstelde stijging 
weer teniet wordt gedaan. De algehele ge- 
lijkspanningsinstelling wordt zodoende dus 
stabiel gehouden. Bepalend voor de wissel - 
spanningsversterking zijn de weerstanden Rij, 
Ro, R5 en het tegenkoppelnetwerk. Zij zijn 
zodanig gekozen, dat afgezien van de kor- 
rigerende werking een totale spanningsver- 
sterking van ca. 150 maal wordt verkregen. 


lineaire voorversterker 
De voorversterker, die nu wordt beschreven, 
is eigenlijk de algemene uitvoering van de 
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hiervoor besproken RIAA -korrektie-voorver- 
sterker. Hij onderscheidt zich hiervan door 
het feit dat alle frekwenties in dezelfde ma- 
te worden versterkt. Oorzaak hiervan is de 
tegenkoppeling,-die in tegenstelling tot de 
voorgaande schakeling niet frekwentieselek- 
tief is (zie figuur 15). Deze lineaire voor- 
versterker is bijzonder geschikt als voor ver- 
sterker voor een dynamische mikrofoon, De 
dynamische mikrofoon werkt principieel een- 
derals het magneto-dynamische element van 
de pick-up, waarbij het element niet in tril- 
ling wordt gebracht door de plaat, maar door 
de trillingen van de lucht. Ook de dyna- 
mische mikrofoon levert vitgangsspanningen 
inde orde van 1 mV, en deze spanning dient 
dan ook flink versterkt te worden om een 
handelbaar signaalniveau te verkrijgen, 

De schakeling is wat betreft zijn gelijk- 
stroominstelling identiek aan de voorgaan- 
de. Bepalend voor de wisselstroomtegenkop- 
peling is R3, samen met Rp. Voor de bere- 
kening van de versterkingsfaktor kan ge- 
bruik gemaakt worden van de volgende vuist- 


regel: R3 +R 
A 
R2 
(A = versterkingsfaktor, afgeleid van het 
engelse woord Amplification). 


Met de în het schema aangegeven waarden 
zal de versterking dus ca. 140x zijn. Dit 
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Figuur 16 


KSB 17 lineaire voorversterker 


komt overeen met iets meer dan 50 dB. Dat 
het gemakkelijk is, de totale versterking 
naar behoefte te vergroten of te verkleinen 
doordat Ry respektievelijk verkleind of ver- 
groot wordt, zal duidelijk zijn. Maar het 
verdient aanbeveling de totale versterking 
niet te klein te kiezen, omdat de kans op 
oscilleren dan sterk toeneemt. Reden hier- 
van isde in dat geval uitzonderlijk hoge te- 
genkoppelfaktor. Anderzijds is het ook niet 
aan te raden, de versterkingsfaktor te groot 
te maken, omdat de totale vervorming dan 
te sterk zou toenemen, veroorzaakt door een 
te kleine tegenkoppelfaktor . 

Deze lineaire voorversterker is geschikt om 


de reeds eerder besproken mengversterker te 
voorzien van een mikrofooningang . 

De frekwentiekarakteristiek is in figuur 17 
weergegeven. 


toonregelversterker 

Een toonregelversterker met gescheiden re- 
gelmogelijkheden voor hoge en lage tonen 
ontbreekt op vrijwel geen enkele moderne 
versterker: het is -overigens ten onrechte- 
tegenwoordig de mode, omeen versterker te 
beoordelen naar de hoeveelheid hoog en laag 
die vit de luidspreker komt. Vaak ziet men 
dan ook, dat het hoog en het laag helemaal 
opengedraaid zijn. Bij de weergave van klas- 
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sieke muziek of van andere soorten muziek, 
waarbij zoveel mogelijk naar een werkelijk- 
heidsgetrouwe weergave wordt gestreefd, is 
dit natuurlijk vit den boze, maar anderzijds 
is er ook weer zoveel muziek in omloop, 
waarbij dit volkomen onbelangrijk is, zodat 
in dat geval met behulp van een toonrege- 
ling de muziek zoveel mogelijk op de per- 
soonlijke smaak aangepast kan worden. 

De meest toegepaste vorm van toonregeling 
is de zogenaamde Baxandall-toonregeling. 
Het schema hiervan is in figuur 18 gegeven. 
De toonregeling is van het aktieve type, 
hetgeen betekent, dat de toonfilters in de 
tegenkoppelleiding van een versterkertrap 
zijn opgenomen. Dit biedt niet alleen het 
voordeel van een eenvoudige filterkonstruk- 
tie, maar maakt het ook mogelijk, om met 
lineaire potentiometers een lineair regelbe- 
reik te realiseren. De werking van de toon- 
regeling lijkt op het eerste gezicht tamelijk 
moeilijk, maarmet behulp van figuur 19 zal 
dit al gauw duidelijk worden. 

Men dient echter eerst de werking van een 
tegengekoppelde versterker te kennen. Het 
algemene schema van de tegengekoppelde 
versterker is in figuur 19 A gegeven. De 
weerstanden Ry en R2 bepalen de tegenkop- 
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peling en daarmee dus ook de versterking . 
Het minteken in het versterkersymbool be- 
tekent, dat heteen inverterende ingang is: 
m.a.w. als de ingangsspanning zakt, stijgt 
de uitgangsspanning en omgekeerd. 

Voor de ideale tegengekoppelde versterker 
geldt, dat de totale versterking uitsluitend 
wordt bepaald geer de verhouding van Rj en 
R2: hee D 

Ri 

Vervangt men de weerstanden door impe- 
danties (wisselstroomweerstand) dan geldt 
precies dezelfde formule. Gewapend met 
deze kennis is de toonregeling nu gemak- 
kelijker te begrijpen. In figuur 19 B is de 
schakeling gegeven met de potentiometer 
in de stand "hoog maksimaal" (de werking 
wordt alleen voor de hoge tonen uiteenge- 
zet. Voor de lage tonen gaat een analoge 
redenering op). Hieruit blijkt dat de in- 
gangsspanning rechtstreeks via de kondensa- 
tor van 2,2 nF aan de versterkeringang wor- 
den doorgegeven. Het signaal van de te- 
genkoppeling moet via 2,2 nF en 100 kQ 
naar de ingang. Hoe hoger de frekwentie 
hoe hoger de weerstand van dit RC-filter. 
Noemt men de ingangskondensator Rj en de 
kombinatie van 100 kQ en 2,2 nF Ry, dan 
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isde weerstand van Rj kleinen van R2 groot. 
Invulling in formule 1) leert dat de verster 
king dan erg hoog is. Omdat Ry met stijgen- 
de frekwentie groter wordt, zal voor de ho- 
ge tonen de versterking dus erg hoog liggen. 
De potentiometer in de middenstand doet de 
schakeling van figuur 19 C ontstaan. Men 
ziet direkt, dat Rj en Ro gelijk zijn. For- 
mule 1) geeft als resultaat een versterking 
van 1x (nul dB). Ditgeldt voor alle frekwen- 
ties, hoog en laag . Weliswaar wordt Rj gro- 
ter voor hogere frekwenties, maar dit geldt 
ook voor R2. De verhouding blijft echter ge- 
lijk. 

Figuur 19 D tenslottegeeft de situatie "hoog 

minimaal" weer. Het ingangssignaal ontmoet 
op zijn weg naar de versterkeringang een 

grote weerstand in de vorm van 2,2 nF en 
100kQ. Deze weerstand wordt Rj genoemd. 

Het signaal van de tegenkoppeling gaat via 
2,2 nF rechtstreeks naar de ingang en onder- 
vindt dus weinig weerstand, Deze kleine 
weerstand heet Ro. Bij invullen in formule 1 

ziet men, dat een versterking van vele ma- 
len minder dan 1x ontstaat. De hoge tonen 
worden dus niet versterkt, maar verzwakt. 

In figuur 18 vervult T2 de taak van de te- 
gengekoppelde versterker met de basis als 
min=ingang en de kollektor als vitgang. De 
beide kondensatoren C4 en C7 verhinderen 
dat de kollektorgelijkspanning op de basis 
kan terechtkomen. Zij hebben geen invloed 
op het regelbereik, omdat hun kapaciteit 
zo groot gekozen is, dat voor alle frekwen- 
ties een erg kleine weerstand ontstaat. Rg, 
Rg en Rjj bepalen de gelijkstroominstelling 
van Ty. Hun onderlinge verhouding is zo- 
danig bepaald, dat de transistor een zo groot 
mogelijk uitsturingsbereik heeft. Weerstand 
Rjj is met elko Cg overbrugd teneinde een 
zo groot mogelijke open-lus-versterking te 
bereiken (open-lus-versterking = versterking 
zonder tegenkoppel ing). Daardoor wordt het 
regelbereik vergroot en de vervorming zo- 
veel mogelijk tegengegaan. 

Weerstand R4 vervult een dubbele taak: In 

de eerste plaats is hij met C5 het frekwen- 

tieafhankelijke element in de lage-tonen - 
regeling en ten tweede zorgt hij er samen 
met R‚ voor, dat de hoge en lage tonen in 
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de juiste verhouding met elkaar worden ge- 
mengd. 

Ryen R5 zijn zogenaamde stopweerstanden, 
om het regelbereik van de lage tonen naar 
de boven- en onderkant enigermate te de 
beperken (om "blubberbassen'" en vervorming 
tegen te gaan). 

De ingangstrap met Tj heeft meer een be- 
langrijke funktie: het toonregelfilter zo laag- 
ohmig als maar mogelijk is te sturen, om het 
regelbereik onafhankelijk van de signaal- 
bron temaken. Daarom is Tj als emittervol- 
gergeschakeld, met Rj, R2 en R3 als de ge- 
bruikelijke instelweerstanden. 

Het regelbereik van de toonregelversterker, 
zoals in figuur 20 getekend, vertoont de 
symmetrie, die een goede toonregeling be- 
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hoort te hebben. De maksimale ophaal voor 
hoog en laag ligt, zoals ook uit de figuur 
valt op te maken, rond de 17 dB, terwijl de 


verzwakking zelfs meer dan 20 dB kan be- 
reiken. 


volume- balansregelaar 

Samen met de eindversterker is de volume- 
regeling het meest essentiele deel van een 
versterkerkombinatie . Ook de balansregel ing 
iseen belangrijk onderdeel in de stereover- 
sterker. Wel ziet men vaak, in plaats van 
een balansknop, gescheiden volumeregelaars 
voor links en rechts. Hierbij stelt men ge- 
lijktijdig het volume en de balans tussen 
links en rechts, maar deze methode is erg 
omslachtig, vooral als men de versterker niet 
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midden tussen de beide luidsprekerboksen 
heeft opgesteld. Alleen in dat geval kan 
men namelijk horen of beide boksen onge- 
veer evenveel geluid produceren. Voor het 
gemak verdient een balansregelaar dus zeker 
de voorkeur boven gescheiden volumerege- 
laars. 

Het schakelschema van een gekombineerde 
volume/balansversterker is in figuur 21 weer- 
gegeven. In feite is de schakeling erg een- 
voudig van opzet. De ingangstrap Tj werkt 
als emittervolger. Dat betekent hoge in- 
gangs- en lage vitgangsimpedantie. Via Cz 
verschijnt het signaal aan de bovenzijde van 
potmeter Pj, die de volumeregelaar is. De- 
ze potmeter heeft een logarithmisch verloop 
(zoals gebruikelijk bij volumeregelaars) . Het 
eveneens logarithmische gedrag van het men- 
selijk oor zorgt er voor, dat bij opendraaien 
van Pj een lineaire geluidstoename wordt 
gehoord. De overeenkomstige potmeter uit 
het tweede kanaal zit opdezelfde as als Pj, 
waardoor beiden tegelijkertijd worden be- 
diend. 

Van de loper van Pj gaat het signaal naar 
Py, de balanspotentiometer. Deze potmeter 
hoeft niet logarithmisch te zijn, omdat hij 
slechts de signaalverhouding tussen de bei- 
de kanalen regelt. Py en zijn tegenhanger 
in het andere kanaal werken daarom ook 
andersom. Zij zijn zo aangesloten dat het 
linkersignaal zwakker wordt wanneer het 
rechter opengedraaid wordt en omgekeerd. 
Er bestaan ook schakelingen, waarbij de ba- 
lansregelaar vit een enkele potmeter be- 
staat. De loper ligt dan via een kondensa- 
tor aan massa, terwijl de verhouding van 
weerstanden links en rechts van de loper de 
versterking in beide kanalen bepaalt. Een 
voorbeeld hiervan is in figuur 22 getekend. 
De methode is goedkoper, maar heeft als 
bezwaar, dat de overspraak tussen links en 
rechts groter is, vooral wanneer de konden- 
sator, die aan de loper ligt, van minder 
goede kwaliteit is, Daarom verdient de scha- 
keling van figuur 21 de voorkeur. Na pot- 
meter Pz in figuur 22 volgt de vitgangstrap. 
Om het verlies in de balanspotmeter te kom- 
penseren, heeft de trap een versterking, die 
door de verhouding van de totale emitter- 
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weerstand (= /Rg)en de kollektorweerstand 
R4 is vastgelegd. Het signaal gaat tenslot- 
te viade koppelkondensator C5 naar de uit- 
gang, die voldoende spanning kan leveren, 
om een eindversterker rechtstreeks uit te 
sturen. 


VU.meter schakeling 

Een niet perse noodzakelijk, maar toch wel 
handig attribuut is de hier te beschrijven 
VU-meter schakeling. Zoals een blik op het 
schema van figuur 23 onmiddellijk duidelijk 
maakt, bestaat de schakeling uit twee iden- 
tieke gedeelten: voor ieder van de twee ste- 
reokanalen een VU-meter. De VU-meter 
bestaat niet, zoals de naam doet vermoe- 
den, enkel vit een meter, maar ook uit een 
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elektronische schakeling, die het signaal 
geschikt maakt voor sturing van het meet- 
instrument. 

De aanwijzing van een VU-meter dient na- 


melijk logaritmisch gebeuren, zodat de 
schaal in dB kan worden geijkt. Over het 
begrip dB zal elders in dit nummer een meer 
uitgebreide toelichting worden gegeven. 
Hier is het voldoende te vermelden, dat de 
dB een verhoudingsmaat is, en wel een lo- 
garitmische: Als er tussen twee signalen een 
verschil in dB wordt opgegeven, dan gaat het 
om het verschil van de logaritme van de res- 
pektievelijke spanningen. Daardoor vermijdt 
men het werken met te grote getallen en ver- 
eenvoudigt daarmee berekeningen aan ver- 
sterkers (vermenigvuldigen wordt optellen). 
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Een VU-meter is ook geijkt in dB om de 
overzichtelijkheid te vergroten. Lage sig- 
naalniveaus zouden bij lineaire aanwijzing 
op de meter vrijwel niet zichtbaar zijn, zo- 
dat de kontrolemogelijkheden, die de VU- 
meter biedt in dit geval zouden vervallen. 
Door de aanwijzing te laten verlopen als de 
logaritme van de spanning wordt dit nadeel 
ondervangen en verkrijgt men een echte 
VU-meter. 

Omdat de schakeling uit figuur 23 uit twee 
identieke delen bestaat, zal alleen de bo- 
venste helft worden besproken. Het te meten 
signaal wordt via Cj toegevoerd aan de in- 
stelpotmeter P. Hiermee kan de schakeling 
worden ingeregeld op de beschikbare sig- 
naalspanning . Transistor Tj versterkt het sig- 
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naal . De gelijkstroominstelling van Tj wordt 
verzorgd door weerstand Rj. Aan de kollek- 
tor van Tj ontstaat het versterkte signaal. 
Via C3 gaat dit naar de basis van T2. Het 
valt meteen op, dat T2 geen gelijkstroom- 
instelling heeft, hetgeen betekent, dat de 
transistor helemaal staat afgeknepen, als er 
via C3 niets binnenkomt. Transistor Tp zorgt 
ervoor, dat de spanningsverandering aan zijn 
emitter logaritmisch verloopt t.o.v. de span- 
ning aande kollektor van Tj. Hiertoe wordt 
gebruik gemaakt van de logaritmische stroom- 
spanningskarakteristiek van de basis-emit- 
terdiode. Deze karakteristiek is in figuur 24 
getekend. Het bruikbare (logaritmische) deel 
is door stippellijnen aangegeven. Van de 
aangeboden signaalspanning aan de basis 
van To worden de negatieve helften door de 
diode D naar aarde kortgesloten. Deze ne- 
gatieve helften worden dus niet gebruikt. 
De positievedelen veroorzaken op de emit- 
ter de logaritmische spanning, die de meter 
rechtstreeks sturen. Om de meteraanwijzing 
wat rustig te houden is over de meter een 
grote elkogeplaatst. Diens waarde is zo ge- 
kozen, dat de meter met redelijke snelheid 
signaalniveauwisselingen kan blijven vol- 
gen. 

De VU-meter kan op verschillende plaatsen 
in de versterker worden gebruikt voor de 


kontrole van het signaalniveau. De meest 
voor de hand liggende plaats is echter vlak 
voor de eindversterker. Dan heeft men een 
kontrolemogelijkheid op het oversturen van 
de eindversterker. Beschadiging van de eind- 
versterker en de luidsprekerboksen kan op 
deze wijze worden voorkomen. 


toonregelversterker met 4 bereiken 


Speciaal voor de liefhebbers van uitgebreide 
regelmogelijkheden is deze toonregelscha- 
keling met vier regelbereiken ontworpen. 
Hoe het klankbeeld met deze schakeling in- 
gesteld kan worden is te zien in figuur 25, 
waarin het regelbereik van de vier potentio- 
meters is opgenomen. Tabel | geeft de re- 
gelbereiken nogmaals weer, waarbij hier 
echter is vitgegaan van de -3 dB punten. 
Vanwege het grote aantal regelbereiken kan 
in deze schakeling niet op eenvoudige wijze 
gebruik worden gemaakt van het principe van 
de frekwentie-afhankelijke tegenkoppel ing 
dat bij de twee bereiks toonregeling (KSB 
18/22) wordt toegepast. Het principe van 
de werking wordt duidelijk vit het bloksche- 
ma van figuur 26. Daaruit blijkt, dat het 
ingangssignaal al direkt aan de ingang in 
vier delen wordt gesplitst, die allen naar 
een filterschakeling toegaan. Elk (passief) 


Figuur 25 Tabel 1 lanen ssd es RSBEE zet 15 Hz - 400 Hz 
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filter neemt een deel van het frekwentie- 
spektrum voor zijn rekening . Daar de filters 
passief zijn, dient achter elk filternetwerk 
een kompensatieversterker te worden opge- 
nomen, om het niet onaanzienlijke span- 
ningsverlies in de passieve filters teniet te 
doen. Achter elke versterkertrap volgt dan 
een potentiometer, waarmee van ieder fre- 
kwantiegebied de gewenste signaalamplitude 
kan worden toegevoegd aan het vitgangssig- 
naal . Dit vitgangssignaal ontstaat achter een 
zogenaamde mengschakeling, bestaande uit 
een viertal weerstanden, die aan de ingang 
van de vitgangstrap liggen. De vitgangstrap 
versterkt het komplete signaal nog enige ma- 
len en geeft het door aan de uitgang. 

Het schema is in figuur 27 weergegeven. Op 
het eerste gezicht lijkt het tamelijk gekom- 
pliceerd maar dat valt erg mee, als men het 
blokschema kent. Evenals bij dit blokschema 
wordt het signaal van de ingang doorgegeven 
aan een viertal filters, dieallemaal bestaan 
uit weerstand/kondensator (-RC) kombina- 
ties. Het bovenste filter (voor het laag) heeft 
een integrerende werking en funktioneert 
dus als een laag-doorlaatfilter. Het heeft 
een steilheid van 3 dB per oktaaf met een 
kantelpunt van ca. 200 Hz. 

De beide middelste filters zijn zogenaamde 
bandfilters. Dat houdt in, dat zowel naar 
het hoog als naar het laag het doorlaatge- 
bied wordt begrensd. Om dit te bereiken zijn 
twee aparte RC-filters opgenomen, die in 
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de figuren 28 en 29 nog eens afzonderlijk 
zijn weergegeven. Figuur 28 toont het "laag- 
af"'-filteren figuur 29 het “hoog-af"-filter. 
De beide filters zijn in serie geschakeld om 
het bandfilter te verkrijgen. Het laatste fil- 
ter is een hoog doorlaat filteren heeft weer 
de konfiguratie van figuur 28. Het kantel - 
punt ligt bij ca. 9 kHz. 

Nade respektievelijke filters volgen de vier 
versterkertrappen. Alle trappen maken ge- 
bruik van het "bootstrap"-principe (zie hier- 
voor TEl deel 2, pagina 8). De daarmee ver- 
kregen hoge ingangsimpedantie belast de fil- 
ters slechts in geringe mate en garandeert 
zo een goede filtering. Er is nog een op- 
merkelijk verschil tussen de beide middel- 
ste trappen enerzijds en de onderste en bo- 
venste trap anderzijds. Dit verschil is te 
vinden in de kollektorweerstanden. De bei- 
de middelste trappen hebben een kollektor- 
weerstand die ongeveer een faktor 4 (33 k- 
120 k) hoger ligt dan bij de beide andere 
trappen. De versterking van de beide trap- 
pen is daarom ook 4 maal hoger, omdat de 
versterking in dit soort trappen is bepaald 
door de verhouding RC/RE. Deze 4 maal ho- 
gere versterking is noodzakelijk, omdat de 
beide middelste trappen worden voorafge- 
gaan door een dubbel filter. Dit in tegen- 
stelling tot de beide andere transistoren, die 
maar door een enkel filter worden voorafge- 
gaan. De daarmee gepaard gaande ekstra 
verliezen worden dus door de hogere ver- 
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sterking gekompenseerd. De versterkertrap- 
pen van de onderste en bovenste filterscha- 
keling versterken ca. 2 maal. De beide an- 
dere ca. 7 maal. 

De vit de 4 bufferversterkers komende sig- 
nalen worden allen aan een aparte potentio- 
meter toegevoegd, waarmee van ieder fre- 
kwentiegebied het gewenste aandeel kan 
worden "afgetapt". Deze potentiometers zijn 
de eigenlijke toonregelaars. De lopers van 
deze potmeters zijn via 190 kQ weerstanden 
met elkaar verbonden. Deze weerstanden 
zijn de mengweerstanden, die de vier sig- 
naalonderdelen weer tot een geheel samen- 
voegen. Het op die manier ontstane komple- 
te signaal gaat via een koppelkondensator 
naar de vitgangstrap „waar het nog eens ekstra 
wordt opgepept (versterking ongeveer 10x). 
Deze vitgangstrap dient verder nog als buffer 
om te voorkomen dat de op de vitgang aan- 
schakeling invloed kan uitoefenen op de 
mengverhouding. 


vibrato 


Tot slot van deze serie beschrijvingen over 
het KSB-bouwpakketten programma volgt nu 
nog een korte beschrijving van een schake- 
ling, die er in de KSB-serie een beetje uit- 
springt, namelijk een vibrator-schakeling. 
Een vibrato-schakeling is een effektgenera- 
tor, die een aangeboden signaal in ampli- 
tude moduleert en wel in een relatief lang- 
zaam ritme. Dit soort effektschakelingen 
{waar ook de tremolo-schakeling bijhoort) 
vindt voornamelijk toepassing bij orgellief- 
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hebbers. Cm deze reden is de schakeling 
in mono uitgevoerd. Het principeschema is 
in figuur 30 weergegeven. Al naar gelang 
de funktiekan de schakeling in twee essen- 
tiele delen worden gesplitst, en wel de os- 
cillator of multivibrator, opgebouwd met de 
transistoren Tjen To, en de modulator, met 
de transistoren T3, T,, en T5. 

De multivibrator levert een bloksignaal met 
een amplitude van ca. 15 V. De frekwen- 
tie van de multivib kan met de potentiometer 
P_(10k) ingesteld worden tussen ca. 2,5 Hz 
en 18 kHz, De beste frekwentie voor het vi- 
brato is volgens de orgeldeskundigen 5,5 Hz. 
Dat komt praktisch overeen met de middel - 
ste stand van P,.De LED in de kollektorlei- 
ding van T2 gaat in de vibratofrekwentie aan 
en vit, waardoor men dus een visvele kon- 
trole heeft op het ritme. 

De (symmetrische) blok, die aan de kollek- 
tor van Ty optreedt, gaat via een konden- 
sator van 47 pF naar de modulatorschakeling, 
bestaande vit T3, T4 en T5, waarbij Ty als 
modulator optreedt, en de trappen met T3 en 
T5 respektievelijk als ingangs- en vitgangs- 
buffers. Het bloksignaal vit de multivibra- 
tor verschijnt op potmeter Py, waarmee de 
amplitude van de blokgolf kan worden gere- 
geld. Het wisselende signaal aan de boven- 
kant van de 1 MQ weerstand verandert de 
gelijkstroominstelling van T4 en beïnvloedt 
zodoende de versterking van deze trap. De 
signaalamplitude aan de kollektor aan T4 
varieert dus mee in het multivibratorritme. 
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KSB 31, mengversterker met schuifpotentiometers 


KSB schakelingen met schuifpotentiometers 


De KSB-schakelingen waarbij potentiome- schuifpotentiometers. Dit heeft tot gevolg 
ters toegepast worden, zijn niet alleen met dat ook met schuifpotmeters kompakte units 
draai-, maar ook met schuifpotmeters lever- ontstaan, die mechanisch allerlei mogelijk- 
baar. Vanwege de montage worden daarbij heden bieden. Onderstaand een overzicht 
voor elke schakeling twee prints gebruikt, met type-nummers. 
een voor de komponenten eneeen voor de 

draaipotentiometers schuifpotentiometers | 

schakeling onderlinge afstand: 45 mm onderlinge afstand: 30 mm 


+ 
meng versterker KSB 15 afmetingen: 130 x 80 mm/ KSB 31 afmetingen : 82 x 90 mm 


zel 
toonregel versterker KSB 18 85 x 80 mm KSB 32 55 x 90 mm 
enne ed KSB 19 _ 85 x 80 mm KSB33 _ 55 x 90 mm 
regelaar | 
4 kanaalstoon- 
regelversterker KSB 20 175 x 80 mm KSB 34 115 x 90 mm- 


KSB 34, 4-bereiks-toonregelversterker 
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schakelvoorbeeld 


In deze figuur iseen universeel blokschema gegeven van een Hi- 
Fi-versterker. Belangrijk in dit schema (dat voor stereo dubbel 
uitgevoerd moet worden) is de vitgang voor bandopname. Het is 
bij bandopname bijzonder belangrijk, dat het signaal in z 
spronkelijke vorm op de band verschijnt. Men moet dus altijd ver- 
zekerd zijn van een goede opname, onafhankelijk van de stand 
van allerlei regelaars, zoals volume, balans en toon en onaf- 
hankelijk van de filters. Bij weergave van de rekorder moet het 
signaal namelijk toch alle filter-, effekt- en toonregelschake- 


lingen doorlopen en kunnen alsnog de gewenste instellingen 
worden gedaan. 

De schakelaar in de tekening kan in principe worden vervangen 
door de mengversterker KSB 15 (of KSB 31). Omdat deze verster- 
kerslechts3 ingangen heeft, kunnen dan de tuner- en rekorder- 
aansluitingeparallel aan een van de drie beschikbare inganeng 
worden gelegd. In dit overzichtsschema komen vrijwel alle tot 
dusver besproken bouwstenen aan de orde en men kan dus naar 
eigen inzicht een versterkersysteem opbouwen. 
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Prijzen KSB bouwset gebouwd 
KSB 7 hoofdtelefoonversterker ............ 16,90 21,20 
MONO — KSB 8 3 Watt eindversterker .. .. ........... 22,40 30,40 
KSB Miasto 2 55 5 0 SEE ma a B borman a 29,20 39,80 
KSB 25 20 W eindversterker . . . . . ..... 60,80 75,60 
KSB 9 voeding voor KSB bouwstenen ........... 52,30 59,50 
KSB 10 basisbreedteregeling . .. ............. 34,00 44,00 
KSBNL BORREN cs aaa oare u a vam 17,80 24,30 
[KSB 12 rumblefilter .. … … … … … … oo. 19,80 25,50 
KSB 13 loudnessfilter .. .. ee. 20,60 32,20 
KSB 14 presentiefilter .. ............ 23,60 35,40 
KSB 15 drie-kanaals-mengversterker . . . .. . … 4 66,90 92,50 
KSB 16 RIAA voorversterker . . . . . … … … … … 15,70 21,20 
dienen _ KSB 17 lineaire voorversterker . . . . . 13,90 20,20 
KSB 18 klankregelversterker . . . . . . . 50,40 64,40 
(KSB 19 volume-balans-regeling . ............. 43,80 58,20 
KSB 20 klankregelversterker met 4 bereiken .. ..... 146,20 189,80 
KSB 21 VU-meter schakeling . . . . ........... 25,40 33,40 
[KSB 27 kwadrofonie-adapter . . . . . . ….. 59,50 90,90 
IKsB 31 drie-kanaals mengversterker met schuifpotmeters . 92,00 109,00 
KSB 32 klankregelversterker met schuifpotmeters .. . .. 64,90 80,40 
KSB 33 volume-balans-regeling met schuifpotmeters . . . 60,60 75,50 
KSB 34 4-bereiken klankregeling met schuifpotmeters . . 157,00 194,00 


Alle prijzen incklusief B.T.W. 


Bestellingen : schriftelijk aan Thomsen Nederland, Postbus 1, Neer. 


telefonisch 04759-2219 
door vooruitbetaling op giro 2727749 
of op bankrek. nr 57.89.27.780 ABN Roermond. 


Verzending onder rembours Bestellingen boven f 500,- franco. 
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werken met Op-Amps 


deel 2 


Na de min of meer theoretische beschouwingen in het eerste deel van dit artikel (zie TEI 
deel 2, pagina 24 t/m 29) zullen in dit vervolgartikel een aantal toepassingen uit de prak- 
tijk worden besproken. Hieruit moet het enorm veelzijdige karakter van dit soort versterker- 
modules blijken. Eveneens zal men uit de schakelingen kunnen opmaken, dat het werken 
met Op-Amps de elektronische schakeling niet alleen vereenvoudigt maar ook bijzonder 
overzichtelijk maakt. De eerste schakeling die besproken wordt is de zogenaamde spannings- 


volger. 


spanningsvolger 


Het elektrische schema van de spannings- 
volger is in figuur 1 gegeven en het eerste 
dat opvalt is de eenvoud van de schakeling. 
Over het algemeen gebruikt men de span- 
ningsvolger als impedantietransformator . Dat 
betekent, dat men een informatie, afkom- 
stig vit een hoogohmige signaalbron omzet 
in een signaalbren met lage vitgangsimpe- 
dantie onder behoud van de oorspronkelijke 
spanningsamplitude. Dit kan gebeuren met 
slechts een enkele transistor en een handje- 
vol komponenten (zie figuur 2 ), maar aan 
dezeschakeling kleven een aantal nadelen: 
In de eerste plaats dient men de transistor 
een ruststelling te geven, waardoor zowel 
de ingang (=basis van T)als de vitgang (=emit- 
ter van T) een bepaald gelijkspanningspoten- 
tiaal voeren. Tussen deze potentialen bestaat 


bovendien nog een verschil van ca0,6V. Om 
dit te omzeilen moet men zich behelpen met 
een in- en een vitgangskondensator, zodat 
een gelijksspanningskoppeling al niet meer 
mogelijk is. Een tweede nadeel is, dat de 
ingangsimpedantie niet willekeurig hoog ge- 
maakt kan worden, omdat de beide basis- 
weerstanden Rj en Rg hierin een beperkende 
faktor vormen. 

Anders is het met de schakel ing van figuur 1, 
In-en vitgang hoeven niet van een koppel - 
kondensator te worden voorzien, omdat zo- 
wel de beide ingangen als de vitgang geen 
gelijkspanning voeren. Het frekwentiebereik 
naar de kant van het laag is daardoor onbe- 
perkt, ofwel met deze schakeling kunnen 
zelfs gelijkspanningen zonder meer worden 
doorgegeven. 

De schakeling vit figuur 1 vindt in de meet- 
techniek vaak toepassing als hoogohmige 


Figuur Î 


in T 
oJ) ‚ 
( uit 
R2 R3 


Figuur 2 
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Figuur 3 


probe voor scopes of andere meetapparatuur. 
Er worden dan echter operationele verster- 
kers toegepast met FET-ingangstransistoren, 
waarmee de ingangsimpedantie verder wordt 
verhoogd, soms wel tot 1 GQ (= 10! op 
ofwel 1 miljoen MQ). 

Voor andere toepassingen moet men er vaker 
toe overgaan, de ingangsimpedantie kunst- 
matig te verlagen door een weerstand paral- 
lel over de ingang te plaatsen. Deze weer- 
stand is in figuur | gestippeld getekend. 
Werkt men met hele kleine spanningen, dan 
kunnen de ingangsoffsetspanningen storend 
zijn. In dat geval moet de 10 kQ potentio- 
meter wel worden gebruikt, Hoeft men niet 
op 10 mV spanning te kijken, dan kan deze 
potmeter met een gerust hart achterwege blij- 
ven. 


komparator 

Hoewel een komparator als zodanig ook in 
IC-vorm verkrijgbaar is (bijv. HA 710 en 
HA 711), leent de operationele versterker 
zich voor dit doel ook uitstekend, vooral 
als de versterking erg hoog ligt. 

Wat is nu eigenlijk een komparator? Dit 
blijkt meteen uit het schema van figuur 3. 
Het is de allereenvoudigste schakeling, die 
ook maar mogelijk ismet een Op-Amp, want 
hij bestaat in principealleen vit de Op-Amp 
zelf. Zoals vit de naam al blijkt (kompara- 
tor=vergelijker) vergelijkt hij de beide in- 
gangsspanningen met elkaar. De uitgang 
geeft dan aan, welke ingang een hogere 
spanning heeft. Is bijvoorbeeld ingang 2 iets 
meer (bijv. 10 mV) positief dan ingang 1, 
dan zal de uitgang een positieve spanning 
geven. Omdat de schakeling niet tegenge- 
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Figuur 5 


koppeld is, iser sprake van de zg. open-lus 
versterker. Als deze 100.000x is, zou de 
uitgangsspanning moeten zijn: 


105.102 103 v= 1000 v 


Natuurlijk isdit onmogelijk, omdat de voe- 
dingsspanning van de Op-Amp maksimaal 
ca. 35V is, waarmee de limiet voor de uit- 
gangsspanning meteen vastligt. 

Inhet omgekeerde geval, als dus de inverte- 
rende ingang Ì iets positiever is dan ingang 2, 
zal de vitgang zo negatief zijn, alsde voe- 
dingsspanning toelaat. 

Een (beproefde) praktische toepassing van de 
Op-Amp als komparator is in figuur 4 gege- 
ven. Het gaat hier om een elektronische 
thermostaat, die geschikt is voor het tempe- 
ratuurgebied van ca. 20 tot ca. 40°C. 
Deze schakeling is bij uitstek geschikt voor 
akwariumliefhebbers, vooral door de geringe 
hysteresis, die bovendien nog instelbaar is 
Deze schakeling werkt als volgt: Er wordt 
gebruik gemaakt van een brug van Wheat- 
stone, bestaande uit twee vaste weerstanden 
Ryen Ro, een potentiometer P en een NTC- 
weerstand (NTC = negatieve temperatuur co- 
efficient, hetgeen betekent dat diens weer- 
stand steeds meer afneemt, naarmate de tem- 
peratuurstijgt). De punten A en B zijn ver- 
bonden met respektievelijk de plus- en de 
min-ingang. Voor de duidelijkheid is de 
brugschakel ing nogmaals weergegeven in fi- 
guur 5. Daaruit blijkt,ddat de brug in prin- 
cipe bestaat vit twee spanningsdelers, na- 
melijk P‚ Rj en NTC, Ra 

Rj en Ro hebben gelijke weerstandswaarden. 
Als P en de NTC ook gelijke weerstands- 
waarden hebben, dan verkeert de brug in de 


f-e-i. 3 


evenwichtstoestand en zijn de potentialen 
aan de punten A en B identiek. 

De operationele versterker uit figuur 4 ver- 
gelijkt de potentialen A en B met elkaar. 
Voorbeeld: Stel dat de temperatuur van het 
bad, waar de NTC als opneemelement in 
hangt, een te lage temperatuur heeft. De 
NTC heeft in dat geval een hogere waarde 
dan P, Met figuur 5 kan men dan eenvoudig 
inzien, dat punt B een lagere spanning heeft 
dan punt A. Het spanningsverschil tussen de 
beide ingangen wordt door de Op-Amp ver- 
sterkt en omdat de plus-ingang een hogere 
spanning heeft dan de min-ingang, zal de 
uitgang van de Op-Amp positief worden. Via 
weerstand R4 en zenerdiodeDjzal transistor T 
dan basisstroom trekken en helemaal open- 
gaan. Het relais wordt bekrachtigd en scha- 
kelt het verwarmingselement in. In serie met 
het relais is een LED (Light-emitting-Diode) 
geschakeld (parallel met R5), die tegelijker- 
tijd zal oplichten. Het verwarmingselement 
verwarmt het water en dus ook de NTC- 
weerstand, De NTC neemt nu in waarde af, 
Na en bepaalde tijd is de weerstandswaarde 
van de NTC lager dan de met P ingestelde 
weerstand. “De spanning aan punt A is nu 
lager dan die aan punt B. Omdat zodoende 
het spanningsverschil tussen de beide ingan- 
gen een omgekeerde polariteit krijgt, zal de 
vitgang van de Op-Amp naar nul Volt toe 


gaan. Transistor T krijgt geen basissturing 
meer, het relais valt af en het verwarmings- 
element schakelt uit. Dan is de vitgangs- 
toestand weer bereikt, de hele cyklus kan 
weer van voor af aan beginnen. De funktie 
van een paar onderdelen moet nu nog bespro- 
ken worden. 

Tussen de uitgang en de plusingang ligt de 
hoge weerstand R3. Deze weerstand heeft 
een meekoppelende funktie. Als de Op- 
Amp inschakelt, dus als de vitgang positief 
wordt, zal via R3 een fraktie van die posi- 
tieve spanning worden teruggekoppeld en 
de plus-ingang nog iets positiever worden. 
Hierdoor wordt de omschakeling nog eens 
ekstra versterkt. De weerstand R3 is een ga- 
rantie voor een snelle omschakeling en het 
voorkomen van klapperen van het relais. 
Bij het uitschakelen van het relais vervult 
R3 dezelfde funktie. Door deze meekoppe- 
ling geeft R3 aan de schakeling een bepaal - 
de hysteresis ( dat is het verschil in tempe- 
ratuur tussen het in- en vitschakelpunt). Ver- 
groting van R3 heeft een verkleining van de 
hysteresis tot gevolg. Met R3 kan men dus 
de hysteresis naar behoefte instellen. 
Zenerdiode Dj heeft eveneens een belang- 
rijke taak. Hij zorgt ervoor, dat de vitgangs- 
spanning van de Op-Amp een bepaalde drem- 
pel moet overschrijden, voordat de transis- 
tor inschakelt. Dat is noodzakelijk, omdat 


+15V 


aansluitingen gelden voor 14-pens DIL 
behuizing 


Figuur 4 | 
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de uitgang nooit helemaal tot nul Volt kan 
dalen, waardoor de transistor niet helemaal 
dicht zou gaan. Weerstand R4 dient uitslui- 
tend, om de uitgangsstroom van de Op-Amp 
en dus ook de basisstroom van T binnen re- 
delijke grenzen te houden. 

Diode Dg is over het relais geschakeld, om 
de bij het schakelen optredende induktie- 
spanningen, die door de relaisspoel worden 
opgewekt, kort te sluiten. Te hoge nega- 
tieve induktiespanningen zouden transistor T 
kunnen beschadigen. 

Weerstand R5 tenslotte is parallel gescha- 
keld aan de LED, om een deel van de re- 
laisstraom op te nemen. De totale relais- 
stroom is veel te groot voor de LED, Na- 
tuurlijk kan men de LED en R5 ook laten 
vervallen. In dat geval kan men een neon- 
lampje in serie met een 100 k@Q weerstand 
parallel aan het verwarmingselement scha- 
kelen. Ook danheeft men een goede indi- 
katie voor het al of niet ingeschakeld zijn 
van het element. 

De toepassing van een brugschakeling heeft 
nog een additioneel voordeel: De schakel ing 
is ongevoelig voor eventuele storing op de 
voedingslijn, omdat deze stoorpieken zowel 
op punt Aalsop punt B even sterk aanwezig 
zijn en elkaar daardoor dus opheffen. Wel 
verdient het aanbeveling, om de toevoer- 
leiding van de NTC van afgeschermde draad 
te maken, vooral als deze leiding nogal lang 
is. 


integrator 


Figuur ó geeft het schema weer van een in- 
tegrator. Dit soort schakeling wordt veel - 
vuldig toegepast voor het opwekken van een 
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Figuur 6 
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driehoeksspanning of een zaagtandspanning. 
Vooral waar de lineaire stijging (of daling) 
van de flank belangrijk is, zal deze eenvoud 
dige schakeling goede diensten bewijzen. 
De werking: Uitgaande van een ontladen 
kondensator C en een uitgangsspanning van 
O Volt legt men aan de ingang een konstan- 
te positieve spanning aan . Omdat de konden- 
sator ontladen is, ligt de min-ingang van de 
Op-Amp ook nul Volt op. Over R staat daar- 
om een spanning ener zal dus ook een stroom 
gaan vloeien. Deze stroom vloeit niet in de 
min=ingang en men dient verder te bedenken 
datde operationele versterker ernaar streeft 
het spanningsverschil tussen beide ingangen 
op nul Volt te houden. Als de stroom door R 
niet in de min-ingang kan vloeien, blijft 
alleen de weg naar de kondansator open. 
Deze stroom zal de kondensator opladen, 
met andere woorden er komt over C een span- 
ning te staan. Maar omdat de Op-Amp ernaar 
streeft, de min-ingang op het nulniveau te 
handhaven, zal de spanning over de konden- 
sator door de vitgang van de Op-Amp moeten 
worden geleverd. Omdat C via R door een 
positieve stroom wordt opgeladen zal de lin- 
kerkant van C positief worden t.o.v. de 
rechterkant, maar omdat de linkerkant op 
nul Volt blijft, betekent dat, dat de rechter- 
kant van C, en ook de vitgang, wat spanning 
betreft negatief gaan worden. Zolang er een 
konstante positieve spanning aan R ligt, daalt 
de vitgangsspanning lineair. De daalsnelheid 
is omgekeerd evenredig met de waarde van 
weerstand R en omgekeerd evenredig met de 
kapaciteit van kondensator C. Deze is recht 
evenredig met de hoogte van de spanning die 
aan de ingang wordt gelegd. Keert men de 
polariteit van de ingangsspanning om, dan 
zal er door R een negatieve stroom naar C 
toelopen, maar omdat de min-ingang O Volt 
blijft, moet de vitgangsspanning van de Op- 
Ampstijgen. De linkerkant van C wordt dan 
negatief t.o.v. derechterkant. Laat men de 
ingangsspanning regelmatig varieren tussen 
een konstante positieve en een konstante ne- 
gatieve spanning (men kan ook zeggen, dat 
er een blokgolf op de ingang wordt gezet), 
dan daalt en stijgt de uitgangsspanning in 
het ritme van de ingangsspanning. Aan de 


uitgang is dan een keurige driehoeksspan- 
ning beschikbaar. 

Voor het maken van een zaagtandvormige 
spanning is nog een hulpschakeling vereist. 
Een voorbeeld hiervan is in figuur 7 gegeven. 
Aan weerstand R kan men met de potmeter P 
een konstante negatieve spanning instellen. 
Door deze negatieve spanning zal de uit- 
gangsspanning van IC 1 (tevens de vitgangs- 
spanning van de zaagtandgenerator) lineair 
toenemen, De vitgang van dit IC ligt tevens 
aan de plus-ingang van IC 2, Aan de min- 
ingang van IC2 ligt een positieve referentie 
spanning. Zolang de spanning aan de plus- 
ingang van IC2 lager is dan deze referentie- 
spanning Vref, is de vitgang van IC 2 ne- 
gatief, Daar de vitgang van IC 1 echter ge- 
stadig blijft stijgen, bereikt de plus-ingang 
van IC 2 op een bepaald ogenblik een grotere 
spanning dan de min-ingang en omdat IC2 
als komparator is geschakeld, zal diens uit- 
gang op dat moment positief worden. Via de 
diode en weerstand Rg wordt dan transistor 
T volledig opengestuurd en daardoor wordt 
kondensator C zeer snel ontladen. Als C ont- 
laden is, gaat de vitgang van IC 2 snel weer 
over op een negatieve spanning, omdat de 
spanning op diens plus-ingang weer beneden 
Vief komt te liggen. Om desondanks een 
goede ontlading van C te garanderen is kon- 
densator Cy in de schakeling opgenomen (de 
V staat voor vertraging) om T na het terug- 
schakelen van IC 2 nog een korte tijd open 


te houden. Cy moet uiteraard zo klein mo- 
gelijk wordengekozen. Als transistor T weer 
dicht is, zal dehele cyklus zich automatisch 
weer herhalen. Weerstand Rg is in de scha- 
keling opgenomen om de basisstroom van T 
te begrenzen. Rp mag niet te groot zijn, 
omdat C\, zich anders niet snel genoeg via 
de basis-emitterdiode van T kan ontladen. 
De amplitude van de vitgangsspanning is vrij- 
wel gelijk aan de spanning V‚ef. Het hoeft 
natuurlijk geen betoog, dat transistor T een 
snelle schakeltransistor moet zijn. 


AD omzetter 


Een andere interessante toepassing van de 
Op-Amp integrator is de AD-omzetter, zo- 
als die noodzakelijk is voor een digitale volt 
meter. 

Het principeschema van een AD-omzetter is 

gegeven in figuur8. De werkingswijze isals 
volgt: de (elektronische) schakelaar S legt 
de onbekende spanning V, gedurende een 
zeer konstante tijdaan de ingang van de in- 
tegrator. Deze konstante tijd is afkomstig 
van de tijdbasis. Gedurende deze konstante 
meettijd laadt de integratiekondensator C 

zich tot een onbekende spanning op. In fi- 
guur 9 is dit aangegeven als de "onbekende 
integratie". Onmiddellijk na de meettijd 
legt de tijdbasis via S een nauwkeurig vast- 
gelegde referentiespanning Vref (die tegen- 
gesteld is aan de polariteit van V,) aan de 
ingang vande integrator. Als gevolg van de 
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tijdbasis het sein, om S weer om te schake- 


Figuur 9 len naar V‚ om een nieuwe meetcyklus te 
is : starten. 
5 _|onbeken-! referentie Cmdat de daalsnelheid van de integrator 
5 [de integ integratie door Vref altijd konstant blijft, is de tijds- 
2 tie duur van de referentieintegratie (tijd AB in 
ei figuur 9) recht evenredig met de vitgangs- 
zl spanning vande integrator bij het begin van 
En de referentieintegratie, en deze uitgangs- 
ge spanning is weer recht evenredig met de te 
3 j 
B meten spanning V. Dat betekent, dat de 
B meettijd A hd tijd AB direkt proportioneel is met de span- 
tijd AB Is even ning V,. Tevens betekent dat, dat het aan- 
tijd redig met de tal impulsen, dat de poortschakeling van de 
L spanning V, oscillator doorlaat, proportioneel is met de 
spanning V‚. Na het sluiten van de poort- 
referentiespanning zal de vitgang van de in- schakeling wordtde tellerinhoud doorgege- 
tegrator beginnen te dalen met een bekende ven aan de uitlezing (nixiebuizen of 7 seg- 
(door Vref vastgelegde) daalsnelheid. Te- ment LEDs) en daar zolang vastgehouden, td 
vens wordt op dat moment door de tijdbasis de telpoort na een nieuwe meetcyklus weer 
een poortschakeling opengezet, die de im- wordt gesloten. 
pulsen van de oscillator doorgeeft aan een Van zeer groot belang in deze schakeling 
telschakeling, Als de vitgang van de inte- zijndestabiliteit van Vref en de oscillator. 
grator de nulspanning heeft bereikt, scha- Veelal gebruikt men voor dit doel een kris- 
kelt de nuldetektor om en sluit de poortscha- taloscillator. Ook R en C dienen van bij- 
keling. De nuldetektor geeft tevens aan de zonder goede kwaliteit te zijn. 


C Figuur 8 
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EVM 100 


DIGITALE 
INBOUWV OLTMETER 


„” 
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« 


= bouwset, . .f 214.50 


gebouwd. . f 291,50 


printhouder f 


7,70 


De bouwset EVM 100 is een inbouwvoltmeter, die als vervanging bedoeld is voor de traditio- 


nele draaispoelmeter. Het basismeetbereik van het instrument is 999 mV. 
Alle onderdelen, inclusief trafo en drie voedingen, zijn samengebracht op één print. 


De bouwset, met de DIN-maten 72 x 144 mm, is van een 21 polige steker voorzien en kan in 


de Siemens printhouder C 42334-A2 geschoven worden. 


Het meetbereik is door veranderen van een voorschakelweerstand in te stellen op de volgende 


bereiken: 9,99 V - 99,9 V - 999 V - 999 HA - 9,99 mA - 99,9 mA - 999 mA. 


Technische gegevens: 


voedingsspanning .. ... 220 V wisselspanning 
basismeetbereik . ......... + 999 mV gelijkspanning 
ingangsweerstand . . . .. .... 100 kQNolt 

MESI … on eee ke maksimaal 20 ms. 

meetfrekwentie . . . ....... ongeveer 1 meting per sekonde 
lineare nrs eener et beter als 1% tussen 50 mV en 999 mV 
CIT EEEN. 3 Nixiebuizen 

MESTPINGIPS . «4 5 a a san enkelvoudige zaagtandvergelijking 


t.e.i.3 


31 


De bouwset TH 201 is een frekwentieselektief 
lichtorgel met drie kanalen van elk 650 Watt. 
Door een automatische volumeregeling is 
werking onafhankelijk van het volumenvan 
het ingangssignaal. De TH 201 is zodanig 
geschakeld dat de lampen of aan of vit gaan. 
In ieder kanaal is de 220 V door trigger- 
trafos van de zwakstroom gescheiden. 


De bouwset LO 210 is een lichtorgel 
waarbij elk kanaal afzonderlijk regel - 
baar is, De lichtintensiteit is propor- 
tioneel met de amplitude van het in- 
gangssignaal . Ook dit lichtorgel is voor- 
zien van een AVR-systeem. 


principe: proportionele regeling door 
fase-aansnijding 
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TH 201 


3 KANAALS- 
LICHTORGEL 


voedingsspanning. . . „220 V 
belastbaarheid per kanaal 650 W 
filterfrekwenties . . . .400 Hz en 2 kHz 
ingangsimpedantie . . .> 100 kOQ 
minimale ingangsspanning: 250 mV 
afmetingen 190 x 85 mm 


prijs bouwset 


3 KANAALS- 
LICHTORGEL 
met IC 


voedingsspanning . . . 220 V 
belastbaarheid per kanaal 650 W 
ingangsimpedantie . . . 150 Q 
filterfrekwenties . . . . 300 Hz en 1,8k 
afmetingen 207 x 102 mm 


prijs bouwset 


THOMSEN NEDERLAND 
KRUISSTRAAT 9 MEER 


